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図2 河床地形図 
図1  観測領域と測線 
図3 6.5 kmの潮汐，平均流速，塩分・SSの時系列図 
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１．研究目的 
沖積河川の下流部・河口域は，堆積地形であるため
に網目状の河道が形成される．このような複雑な地形
は，水・土砂の輸送が平面的に不均一になるため，治
水・利水上は望ましくない形状とされるが，生物に対
しては多様な生息場を提供するため，環境上は保全す
ることが望ましい． 
感潮河道の環境管理を考える上では，複雑な河道地
形における塩水遡上と高濁度水塊の平面的な運動特性
を明らかにすることが必要であるが，既往の研究は縦
断二次元（流下方向と水深）での検討がほとんどであ
り，平面分布に言及した研究は少ない．そこで本研究
では，感潮河道の分岐・合流部を対象として，一潮汐
での水・土砂輸送フラックスを詳細な現地観測に基づ
いて解析し，河道地形との関係性について考察した． 
２．研究方法 
 観測領域は筑後川河口から 6.0～7.0 km 付近の分岐
合流部であり，ここでは上流側と下流側がそれぞれ二
叉に分かれており，X 字の形状をしている．つまり，
上流から見ると，二つの河川が6.8 km地点で合流して，
6.1 km 地点では再び分岐して，その先は別々に海に接
続している（図 1）．本研究では上流側の分岐水路を
6.8-L，6.8-R と呼び，下流側の分岐水路を 6.1-L，6.1-C，
6.1-R と呼ぶ． 
観測領域において 2014 年 9 月 10 日に 50～100m 間
隔で横断測量を行い，河床地形を詳細に把握した．9
月 11 日には，3 断面（6.8 km，6.5 km，6.1 km）におい
て，１時間ごとに曳航式超音波流速計を用いて横断面
内の流速分布を計測し，多項目水質計を用いて塩分・
SS の鉛直分布の計測を行った．さらに，水質測定から
得た SS 濃度と，超音波流速計の反射強度から推定し
た SS 濃度を組み合わせて，SS 横断分布を作成した． 
３．観測結果 
詳細測量の結果（図 2），6.8-L の水路は標高が約-8 m
と深く，澪筋が 6.5-L を経て 6.1-L へと続いていること
が分かった．一方，右側水路（R）はその 6 割程度の
図5  上げ潮・下げ潮のピーク流量 
図6 累積断面通過SS量（上げ潮，下げ潮） 
図4 流速横断分布と推定SS分布（6.1 km上げ潮） 
図7 6.1km断面における流量比とSSflux比 
-2
0
2
4
水
位
(T
.P.
 m
)
0
0.4
0.8
流
量
比 6.1-R 
6.1-L
0
0.4
0.8
SS
flu
x比
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
6.1-R 
6.1-L 
時刻
6.5 km
6.8 km
966
-636
-758
-1108単位
[m³/s]
6.1 km
442
-389
-584
331
C
L
R
312
-1039
1183
-1183
671
864
河口
上流
6.5 km
6.8 km
6365
12916
6851
14933単位[103kg]
6.1 km
17844
12731
3308
1812
3028
C
R
L
5812
4787
1268
8973
9628
河口
上流
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
横断距離(m)
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
0
800
1600
2000
(m/s)
0
-1.2
(m/s)
0
0.2
-0.2
(mg/l)
主流方向流速
横断方向流速
推定SS濃度
0.2 m/s
右岸 左岸水深であり，6.5 km 近辺では複断面河道が形成されて
いることが明らかとなった．  
 図 3に，代表地点として 6.5 km の潮汐，断面平均流
速，底層の塩分濃度および SS 濃度を示す．平均流速
の最大値は上げ潮で 1.0 m/s，下げ潮では 0.9 m/s とな
り，塩分は表層から底層まで均一で，強混合形態で塩
水が往復していた．また，SS は塩水フロント（0.5 psu）
が到達したときに，1,000 mg/l 程度まで上昇した．こ
れは塩水フロントで形成される高濁度水塊が影響し
たものと考えられる．一方で，流れが弱い場所・時間
には R 側の底層付近に 3,000 mg/l 近い高濃度層が発生
することが確認された． 
 図 4は，6.1 km 断面における上げ潮の主流速，横断
方向流速，SS 濃度分布であり，河道の右岸側では，
表層で左岸向き，底層で右岸向きの流れが見られ，強
い二次流が形成されていることが分かる．また，右岸
側では中層から底層にかけて SS 濃度が急上昇し，
2,000 mg/l 以上を示した．これは，右岸側で主流速が
弱いことと二次流の影響により，右岸側の河床に集積
され，高濃度の浮泥層が形成されたと考えられる． 
４．流量配分と SSフラックスの考察 
流量特性として，上流側水路では 6.8-L を全流量の
約 4 割，6.8-R を約 6 割が流れ，下流側水路では 6.1-L
を全流量の 7～8 割が流れ，6.1-R を 2～3 割が流れて
いた（図 5，図 7）．このことから，上流では右側水路
が主流になっているが，下流ではそれが左側水路に切
り替わっており，X 字型の水路をまたぐように主流が
形成されていることが明らかになった．また，下げ潮
では 6.1-R に水が入りにくいことが分かった． 
流速と SS を乗じて断面通過 SS 量を求めたところ，
上流側水路では，上げ潮時に 6.8-L を全量の約 3 割，
6.8-R を約 7 割が流れ，下げ潮時も同じ傾向であった
（図 6，図 7）．下流側水路では，上げ潮時に 6.1-L を
全量の約 6 割，6.1-R を約 4 割が流れ，下げ潮時では
6.1-L を約 7 割，6.1-R を約 3 割が流れていた．上げ潮
と下げ潮では SS 比が左右同程度になる時間があり，
6.1-Rは流量比以上にSS輸送が活発であることが分か
った． 
以上より，感潮河道の分岐合流部では，流量の配分
と SS の配分が異なることがあり，高濁度水塊の発
生・発達が支川と本川で異なることで，SS 輸送に空
間的な偏りがでることを明らかにできた． 
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第一章 序論 
 
１－１ 研究背景 
 
 沖積河川の下流部・河口域は，堆積地形であるために網目状の河道が形成される．
このような複雑な地形では，水・土砂の輸送が平面的に不均一になるため，治水・利
水上は望ましくない形状とされている．治水面では，河川合流部は集中豪雨などによ
る急激な水位の上昇によって，堤防の決壊や越水といった大規模な洪水被害を引き起
こす危険性が高く，利水面においては，土砂堆積によって水が流入し難い河道へと変
化し，流水の機能が損なわれるからである． 
一方で，複雑な地形は生物に対して多様な生息場を提供することから，河川環境の
面からは保全することが望ましい．砂礫堆ではカワラヨモギやシナダレスズメガヤな
どの植生が繁茂しており（桑村ら，2005），ワンドでは魚類や底生生物が生息している
ケースが多い．また，河川感潮域では形成された砂州上にヨシなどの耐塩性植物の繁
茂が観察され，潮間帯ではシオマネキやヤマトシジミなどのカニ類・貝類が生息し，
それをシギ・チドリなどの鳥類が採餌するといった感潮域独特の生態系を築いている
（楠田ら，2008）．このように，河床地形が作り出す多様な流れは生態系の保持に大き
く関わっている． 
河道で発生する主な水理現象は洪水時の水・土砂輸送であり，感潮河道ではこれに
平常時の潮汐による塩水密度流と高濁度水塊の運動が加わる．このうち，洪水時の現
象に関する研究例は国内外に多くあり，超音波流速計を用いた直接計測，空中写真に
よる流線解析，平面二次元流体シミュレーションなど，様々な方法で研究が進められ
てきた．感潮河道では，塩水密度流に関して古くから水路実験，現地観測や数値計算
による検討が進められており，高濁度水塊の運動に関しても 1990 年代から様々な河口
汽水域で研究が行われてきた． 
感潮河道の環境管理を考える上では，複雑な河道地形における塩水遡上と高濁度水
塊の平面的な運動特性を明らかにすることが必要であるが，既往の研究は縦断二次元
（流下方向と水深）での検討がほとんどであり，平面分布に言及した研究は少ない．
そこで本研究では，感潮河道の分岐・合流部を対象として，一潮汐での水・土砂輸送
フラックスを詳細な現地観測に基づいて解析し，河道地形との関係性について考察し
た． 
 
 
2 
１－２ 既往の研究 
 
１－２－１ 河川順流部の水・土砂輸送 
河川順流部に関する流れの研究は古くから盛んに行われてきた．木下（1968）は，
空中写真を用いた洪水時の流況測定を行い，流れ場には水深の約 2 倍の規模を持つ並
列らせん流が形成され，水表面にはそれに対応した横断方向流速によって波状を呈す
ることを見いだした．また，宇民ら（1992）は，洪水時の阿賀野川の航空写真を用い
た画像解析から水面における流況を把握し，乱流構造の規模は河床形状に起因するこ
とを示した． 
水路実験に基づく研究として，渡辺ら（2013）が，低水路側壁が傾斜している複断
面開水路において，流れ場に形成される二次流の特徴と縦渦構造の規模を明らかにし，
高水敷の水深変化によって傾斜側壁上の二次流の旋回方向が逆転することを報告した．
また，流れ場の組織構造と土砂輸送に関して，池田ら（2000）が，低水路と高水敷が
余誤差曲線で接合された複断面開水路における流れ場の組織構造と浮遊砂の関係性を，
水路実験と平面二次元数値シミュレーションによって検討した．その結果，高水敷と
低水路の境界部に大規模な組織渦が形成されると，渦運動に伴いながら浮遊砂が輸送
され，境界部付近の低水路床の洗掘と高水敷の肩部に堆積を生じさせることを明らか
にした． 
 河床変動計算を用いた研究としては，鈴木ら（2011）が，筑後川感潮域において洪
水時の河床材料の掃流・侵食特性を考慮した河床地形の再現から，洪水中の河床変動
の定量的な評価を試みた．また，大山ら（2002）は洪水時における砂州の形成過程に
ついて数値シミュレーションを行い，湾曲部の内岸の下流側に土砂堆積が進行しやす
いことを示した． 
近年では，現地観測機材の発達により実際の河川現場での調査が盛んに行われてい
る．Tiron et al.（2009）は，曳航式超音波流速計（ADCP）を用いた横断面流速計測と
水質調査から，洪水時の河川の分岐合流部における流速，土砂輸送の平面特性を示し
た．また，過去と比べて現在では，洪水によって河道分岐部の河床地形は大きく変動
しない状況にあることを堆積率と浸食率から明らかにした．Thorne et al.（1985）はロ
ッキー山国立公園の Fall River の湾曲部で横断面の循環流を捉え，その断面形状によ
って二次流のタイプ分けを行っている．Ashomore et al.（1992）は，網目状河川の Y
字型の河川合流部で，電磁流速計を用いた流速計測から流れ場の二次流を捉えること
に成功した． 
国内においては，岡田ら（2014）が ADCP 橋上操作艇を用いて，洪水時における四
万十川の流況および浮遊砂量の同時観測を行っており，また，二瓶ら（2005）は，河
床に設置した超音波流速計から，洪水時の都市型河川における流速と土砂輸送観測を
3 
行い，増水期と減水期における流速と SS フラックスの鉛直構造の変化を明らかにし
た． 
 以上のように，河川順流部や洪水時における水・土砂輸送に関しては，縦断二次元
や平面分布の特徴に言及した研究が水理実験から数値計算，現地観測に至るまで数多
く見られた．ただし，分岐合流部を対象とした流れと土砂輸送に関する詳細な調査例
はあまり多くない． 
 
１－２－２ 感潮河道の水・土砂輸送 
 柏村ら（1966)は塩水くさびおよび二掃流の運動についての実験を行っており，村上
ら（1988）は，密度流を考慮した海水交換に関する検討を行うなど，古くから塩水密
度流に関する実験的研究が進められてきた．鈴木・石川（1999）は，河道横断方向に
方程式を積分した鉛直二次元 k－ε 乱流モデルを利根川河口堰下流部に適用し，弱混合
型の塩水遡上の再現計算を行った．観測値と計算値を比較したところ，塩分の時空間
的変化はよく再現できたが，流速の絶対値については再現性が低く，この要因として
横断面平均流速を求めていることを挙げている． 
 高濁度水塊の輸送に関して，二渡ら（1992）は，強混合の河川感潮部における SS
輸送の一次元二層シミュレーションを行い，各断面における流況特性と SS の流送特
性の相互作用によって SS の沈降および巻き上げが発生する位置が決定され，堆積底
泥の分布特性が定まると報告した．川西ら（2005）は，太田川放水路の河口から 4.8 km
地点において塩分・流速の観測を行い，内湾に流入する緩流河川の感潮域では，塩水
が遡上するとともに高濁度水塊が発生し，シルト・粘土が内陸側に輸送されることを
示した．横山ら（2008）は筑後川感潮河道と有明海奥部において流速・塩分・SS の広
域観測を実施し，SS 濃度と塩分濃度には負の相関があることを示し，塩水フロント
（0.5psu）で SS 濃度が最大値を示すことを明らかにした．また，感潮河道の大局的な
特徴として水量収支は順流，SS 量収支は逆流の卓越が見られることを報告した．この
ように，水・土砂輸送に関する縦断二次元的な検討は比較的事例が多い． 
一方，横断方向にも着目した検討として，金子ら（2008）は筑後川感潮域において，
湾曲部の横断面において二次流構造を捉え，それにより高濁度水塊として遡上する SS
が内岸側に横断輸送され，それが沈降・堆積することで河床形状が決まると考察した．
しかし，この研究は横断二次元的な検討であり，三次元的な水・土砂輸送の関係性が
必要と言える． 
以上より，感潮河道における水・土砂輸送に関する三次元的な研究は国内外でほと
んど見当たらず，特に分岐合流部のような複雑な領域に着目し，その流れの構造と地
形の関係性に言及した研究は見つからなかった． 
 
4 
１－３ 本論文の構成 
 
 本研究では，筑後川感潮域の分岐合流部を対象として，流れの特徴と SS 輸送の平
面分布特性を現地観測に基づいて調べる．本論文の構成は以下の通りである． 
 １章は「序論」であり研究の背景とそれに関する既往の研究について述べ，本研究
の目的を示す． 
 ２章「研究方法」では，筑後川感潮域の概要と観測概要そして研究方法を示す．研
究対象領域は河口から 6 km～7 km の区間であり，支川と本川が分岐合流することで X
字型の河道となっている．現地観測として，河床地形測量，流速分布調査，塩分・SS
分布調査の方法を述べ，さらに流速データの整理方法，SS 測定と超音波反射強度測定
を併用した横断 SS 分布の推定方法を記述している． 
３章「観測結果」では，河床地形の特徴を河床地形図から示した．また，一潮汐間
の流速と塩分・SS の観測結果を示し，時系列・地点別の視点からそれらの特徴および
関係性について考察を行った．  
 ４章「流量配分と SS フラックスの考察」では，分岐合流部における流量特性と，
流速と SS 濃度から求めた SS フラックスについて考察を行い，河床地形と共に分岐合
流部の流量配分と SS 輸送の平面分布特性を示した． 
 ５章「結論」では，以上に述べた，筑後川感潮域の分岐合流部における流量配分と
SS 輸送の関係性についてまとめる． 
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第二章 研究方法 
 
２－１ 筑後川の概要 
 
 筑後川は九州最大の一級河川である．図 2-1-1 に位置図を，図 2-1-2 に流域図を示
す．熊本県の九重山塊と阿蘇外輪山にその源を発し，流域は熊本，大分，福岡，佐賀
の４県にまたがる．流域面積は 2,860 km2，幹線流路延長は 143 km で，干満差が約 6 m
あり日本一広大な干潟で有名な有明海に注いでいる． 
 有明海（干潟）や筑後川にはエツ，ワラスボ，ムツゴロウといった多くの特産種・
準特産種が生息している（図 2-1-3）．しかし，底質の変化や河川環境の悪化などによ
り，近年ほぼすべての特産種・準特産種の個体数は減少傾向にあることが問題視され
ている（佐藤，2000）．また，筑後川では一潮汐間の塩分濃度や懸濁土砂（SS）の変
動と漁獲傾向が対応していることから，エツの行動と潮汐の間には関係性があるとさ
れている（大村ら，2012）．このように，筑後川では物理現象と生態系が密接な関係に
あることが既往研究より示唆されている． 
図 2-1-4 には筑後川河口域の拡大図を示す．河口から 23 km 地点にある筑後大堰よ
り下流が感潮域となっており，感潮河道は非常に複雑な地形を有している．筑後川の
川幅は河口で 1.5 km，河口から 7 km～8 km 付近は 100 m と変化し，河口から 6.5 km
～23 km に位置する筑後大堰までは曲率半径が 1.5 km～3 km の蛇行が連続している． 
また，河口-1 km から 6 km の区間で早津江川と，7 km～9 km の区間では諸富川と分
流している（図 2-1-5，図 2-1-6）．河口 0 km～6 km の区間には，導流堤（デ・レー
ケ堤）が設置されており，水位が低い干潮時にのみ姿を現し，満潮時は水面下に隠れ
ている．これにより川の流れを速めることで河口付近での土砂の堆積を防ぎ，航路を
維持している． 
筑後大堰（図 2-1-7）は，治水や水道用水，かんがい用水の安定取水を目的として
昭和 60 年 4 月に完成した．常時アンダーフローであり，1,000 m3/s 以上でゲートは全
開となる．堰直下流量は豊水 83 m3/s，平水 54 m3/s，低水 42 m3/s，渇水 26 m3/s である．
河口の潮位は最低 T.P.-3 m，最大で T.P.+3 m に及ぶ．平均満潮位は 2.55 m，平均干潮
位は-2.26 m である． 
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図 2-1-1 筑後川の位置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-2 筑後川の流域図 
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図 2-1-3 河口，干潟に生息する生物（エツ，ムツゴロウ等） 
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図 2-1-4 筑後川河口域の拡大図 
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図 2-1-5 早津江川（河口から 6 km 周辺） 
 
 
 
図 2-1-6 諸富川（河口から 7 km 周辺） 
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図 2-1-7 筑後大堰（河口から 23 km） 
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２－２ 観測領域と観測概要 
 
 本研究の観測領域は，図 2-2-1 に示した河口から 6 km～7 km 付近の区間に形成さ
れている分岐合流部とし，2014 年 9 月 10 日に横断測量，そして 2014 年 9 月 11 日に
は一潮汐間（干潮～満潮～干潮）の流速・水質計測を行った． 
 横断測量は，分岐合流部の詳細な河床地形を把握することを目的として行い，測量
方法についての詳細は２－３に示す． 
 流速計測は，分岐合流部における流速データを得ることを目的として行っており，
曳航式超音波流速計（ADCP）を用いることで断面内の流速および超音波の反射強度
を得ることができる．流速の計測方法についての詳細は２－４に示す． 
 水質計測は，分岐合流部における塩分濃度，SS 濃度を得ることを目的として行って
おり，多項目水質計（AAQ）を用いることで計測点における塩分濃度と SS 濃度の鉛
直分布を得ることができる．水質の計測方法についての詳細は２－５に示す． 
 それぞれ得られたデータを処理することで，測量データからは河床地形図が作成さ
れ，流速データからは横断面の流速分布が求められる．また，水質計測からは計測点
における塩分濃度と SS 濃度の鉛直分布が得られる．ただし SS 濃度に関しては，より
詳細な空間分布を得るために，断面内の超音波反射強度を用いて SS 濃度の横断面分
布を求める．超音波反射強度から SS 濃度を推定する方法は２－６に詳細を示す． 
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図 2-2-1 筑後川河口域と観測領域である分岐合流部周辺の拡大図 
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２－３ 河床地形の測量方法 
 
河床地形の測量はデジタル音響探知機（Eagle 社 FishStrike 2000C，図 2-3-1）を用
いて行った．この装置では測深を行うのと同時に付属した GPS によって緯度・経度が
記録される．観測領域内では 6.8 km（若津）に筑後川河川事務所が水位計を設置して
おり，1 時間ごとの水面標高を計測している．しかし筑後川感潮域では潮位変動が最
大で 5 m にも及び，1 時間の水面変動が大きい．そこで，図 2-3-2 のように別途小型
水位計（HOBO U20 ウォーターレベルロガー，図 2-3-3）を船着場に設置して 10
秒間隔で水深を計測し，筑後川河川事務所の水位データを補間した． 
 得られた各種データから水深，水面標高，緯度・経度を 1 秒ごとにまとめた．小型 
水位計から測定した水位を h，小型水位計の設置標高を T，水深を D とすると河床標
高 H は以下の式で求められる． 
 
DhTH -+=          ・・・（1） 
 
また，緯度・経度座標を XY 座標（日本測地系，平面直行座標 2 系）に変換して左
岸または右岸基準点からの距離として表した． 
 本研究では，2014 年 9 月 10 日に 5.8 km～7.0 km 区間の分岐合流部で横断測量を行
った．横断測量の測線は，図 2-3-4 に示す通り 100 m 間隔で 21 測線と設定した．河
岸線の位置データについては，地図ソフトのカシミール３D を用いることで緯度・経
度の座標を得た．   
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図 2-3-1 デジタル音響探知機 
 
 
 
 
図 2-3-2 河床標高の算出 
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図 2-3-3 小型水位計 
 
 
 
図 2-3-4 測量ライン（5.8 km～7.0 km） 
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２－４ 流速測定方法 
 
２－４－１ 現地計測 
 流速分布は曳航式超音波流速計（RDI 社製 WorkHorse Monitor ADCP，図 2-4-1）を
用いて計測した．この曳航式超音波流速計を作業船に搭載し，水中にセンサーを 20 cm
沈めて取り付け，時速 6 km で移動しながら流速を測定した． 
表 2-4-1 に曳航式超音波流速計の諸元，表 2-4-2 には観測設定を示す．層厚は 0.25 
m，表層ブランクが約 0.6 m，発信回数（ping 数）は 5 回に設定した．一般的に，ADCP
の観測精度は ping 数に依存しているが，ping 数を多く設定すると 1 アンサンブルデー
タの取得時間が長くなり，移動観測の場合は横断方向の空間解像度が低下するという
問題がある．よって，ping 数を多く設定し長時間で高精度なデータを得るよりも，時々
刻々と流況が変化する現場観測では，精度は多少落ちるものの短時間でデータ数を多
く得た方が賢明である判断した．また，後述するデータの後処理で十分に精度は保証
できた． 
なお，超音波流速計の真上には図 2-4-2 に示すように RTK-GPS を取り付け，流速
と同時に緯度・経度座標を取得している．流速測定中の様子を図 2-4-3 に示す．測線
は図 2-4-4 に示すように，6.0～7.0 km 区間の分岐合流域における，6.1 km の早津江川
と筑後川の分岐部（6.1-L，6.1-C，6.1-R），6.5 km の合流部，6.8 km の諸富川と筑後川
の分岐部（6.8-L，6.8-R）の 3 測線とした．流速観測において 3 測線を 1 巡するのに要
する平均所要時間は約 20 分であった．本研究では，干潮～満潮～干潮の一潮汐におい
て 1 時間間隔で計 13 巡（Round1～13）の流速観測を行った．各 Round と観測日の 2014
年 9 月 11 日の水位の対応を図 2-4-5 に示す．また，超音波流速計から得られた水深デ
ータは，先述した２－３と同様の方法で河床標高に変換した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
２－４－２ データ処理 
曳航式超音波流速計では相対的な水中流速から船速を差し引いて絶対流速を出力す
るが，船速は２つの方法で求められている．１つは超音波の河床からの反射を利用す
る方法であり，この船速から求まる流速を河床参照流速（BTM）と称する．もう１つ
は GPS 測位を利用する方法であり，これを GPS 参照流速（GPS）と称する．BTM の
方が精度は良いとされているが，本研究のフィールドである筑後川河口域では河床に
浮泥が堆積するため，超音波の反射が得られず欠損する箇所が多かった． 
得られた BTM 生データは，各水深において横断方向に隣り合う値を移動平均し，
自然現象の再現のための補正を行った．約 3 m 間隔で流速を測定しているため，移動
平均値は前後 2 つごとのデータを使用した．補正前後の鉛直平均流速の例を図 2-4-6
に示すが，補正前は横断方向の前後で差が大きいのに対し，補正後は滑らかになって
いることがわかる． 
 また，欠損していた箇所には GPS データを挿入し補間を行った．高精度な値が得ら
れる BTM データと，GPS データの間には誤差が生じるため，BTM と GPS の各鉛直平
均流速から平均誤差 x（図 2-4-7）を算出し，その平均誤差を差し引いて補正した GPS
データを BTM データに挿入することで補間された流速データ（図 2-4-8）が取得でき
た． 
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図 2-4-1 曳航式超音波流速計 
 
表 2-4-1 曳航式超音波流速計諸元 
 
製品名 RDI 社製 WorkHorse Monitor ADCP 
周波数 1200 kHz 
ビーム数 4 
音波発信角度 中心線より 20° 
外形寸法 直径：228.0 mm  長さ：201.5 mm 
重量 空中：7.0 kg       水中：3.0 kg 
 
 
表 2-4-2 2014 年 9 月 11 日観測設定 
 
層厚 0.25m 
計測距離 15m 
表層ブランク 0.57 m 
測定精度 5.75 cm/s 
Ping 数 5 (WP，BP) 
計測期間 2014/09/11 6:00 ～ 18:00 
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図 2-4-2  RTK-GPS と曳航式超音波流速計の設置の様子 
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図 2-4-3 流速測定の様子 
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図 2-4-4 流速測定ライン 
 
 
図 2-4-5 2014 年 9 月 11 日の水位と各 Round の対応 
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図 2-4-6 補正前後の鉛直平均流速の比較 
 
 
図 2-4-7 GPS と BTM の比較 
 
 
図 2-4-8 データ欠損部の補間 
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２－５ 塩分・SS 鉛直分布の測定方法 
 
 浮遊土砂の輸送状況を調べるために，多項目水質計（JFE アドバンテック社製，
AAQ-1183，図 2-5-1）を用いて塩分・濁度の鉛直分布を 8 地点で計測した．表 2-5-1
に多項目水質計の諸元を示す．測定地点は図 2-5-2 に示すように，流速観測と同じ各
測線（6.8 km，6.5 km，6.1 km）上の代表 2～3 地点，計 8 地点を設定した．水質測定
は，超音波流速計の船とは別の作業船を用いて行い，データの同時性を保つため流速
観測と同様に，約 20 分で計 8 地点を 1 巡させた（図 2-5-3）． 
得られた濁度を土砂濃度（SS）に換算するため，以下の要領で検定式を作成した．
2013 年 11 月 4 日に，濁度レンジが 60～1,700 ppm の濁水を 21 サンプル採取し，フィ
ルターろ過によって SS を分析した．濁度と SS の相関を求めたところ，図 2-5-4 に示
すように良好な相関が得られたので式（2）を作成した． 
 
TBTBTBSS ´+´´+´´= -- 8.0103.5105.1 2437      ・・・（2） 
 
この検定式（2）を用いて，多項目水質計の濁度値（TB）は SS 濃度に換算された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5-1 多項目水質計 
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表 2-5-1 多項目水質計諸元 
 
製品名 JFE アドバンテック社製 AAQ-1183 
形式 後方散乱光方式 
測定範囲 0～1000 FTU（ホルマジン） 
測定精度 2 % 
分解能 0.03 FTU（ホルマジン） 
 
 
 
 
 
 
図 2-5-2 多項目水質計の測定地点 
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図 2-5-3  水質測定の様子 
 
 
 
図 2-5-4  SS 濃度と濁度の相関 
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２－６ 超音波反射強度を用いた SS 濃度の推定方法 
 
各横断面内の代表 2～3 地点で SS 濃度の鉛直分布を計測したが，SS は塩分とは異な
り，沈降性を有するため，空間的な不均一性が強い可能性がある．そこで本研究では，
断面内の詳細な SS 濃度分布を検討するため，流速計測より得られた超音波反射強度
を用いて SS 濃度を推定する式を作成し，SS 横断分布の推定を試みた． 
超音波流速計は，水中の浮遊粒子に超音波が当たって反射することを利用して流速
を求めているので，同時に得られる超音波反射強度と SS 濃度の間には相関がある．
上げ潮時における 6.5-L1（図 2-6-1）をピックアップして見てみると，送受信器から
水深方向に距離が大きくなるにつれて超音波反射強度は低下する傾向にあることが分
かる． 
水中における音波伝搬理論として，水中を音波が伝搬する際には諸要因によってエ
ネルギーが損失する伝搬損失があることが知られている（淵ら，1970）．伝搬損失は吸
収，散乱，その他の影響によるもので，距離に比例する効果として説明されている．
また，水中の懸濁物質濃度が高いと減衰が大きくなり，これらの関係は横山ら（2009）
により次のように整理されている． 
 
SS からの音波の反射強度 EL(dB)を求めるには次式で表される． 
 
 (3) 
 
ここで，SL：発射音響強度(dB)，TL：ADCP から散乱体までの伝搬損失(dB)，SV：
体積後方散乱強度(dB)，VR：散乱体積(m3)である．以下に，右辺各項の内容を示す． 
 伝搬損失 TL(dB)は次式で表される． 
 
 (4) 
 
 ここで，r：距離(m)，αw：減衰係数(dB/m)であり，右辺第一項が発散損失，第二項
が吸収損失である．減衰係数 αwは次式で表される． 
 
(5) 
 
 ここで，f：周波数(kHz)であり，本研究では αw=0.43(dB/m)となる． 
 体積後方散乱強度 SV(dB)は懸濁物質の濃度 C(g/m3)の関数と仮定し，k，a を定数と
すれば次式になる． 
RVSVTLSLEL log102 ++-=
rrTL wa+= log20
271001.3 fw -´=a
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(6) 
 
 超音波流速計から r(m)離れた散乱体積 VRは，νを音速(m/s)，Tを送信パルス長(sec)，
ψ を送受信波総合の音響等価ビーム幅立体角とすると，次のように表される． 
 
(7) 
 
 以上より，ADCP の反射強度と SS 濃度の関係は式(3)に(4)～(7)を代入すれば，次の
ようになる． 
  
(8) 
  
ここで，ADCP の反射音響強度 SL は実測が難しいため，他の項も含めて次のように
定数を設定する． 
 
 (9) 
 また，ADCP はセンサー面が垂直軸に対して角度 θ で傾いているため，測定層まで
の垂直軸上の距離 R と実際の音波伝搬距離 r との関係は次のようになる． 
 
 (10) 
 
 式(8)を式(9)と式(10)で整理すれば，次式が得られる． 
 
 (11) 
 
 あるいは特定の距離に対する関係式としては，R を含む項も定数 A’として扱えば次
のように簡略化される． 
 
 (12) 
 
 
 
akCSV log10=
yn )2/(2 TrVR =
)2/log(10log10log102log20 TCakrrSLEL w yna +++--=
)2/log(10log10 TkSLA yn++=
qcos/Rr =
ACaRREL w ++--= log10)cos/(2)cos/log(20 qaq
ACaEL ¢+= log10
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図 2-6-1 反射強度と SS 濃度の相関関係 
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第三章  観測結果 
 
３－１ 河床地形の特徴 
 
観測領域は河口から 6 km～7 km 付近の分岐合流部であり，ここでは上流側と下流
側がそれぞれ二叉に分かれており，X 字の形状をしている．つまり，上流から見ると，
二つの河川が 6.8 km 地点で合流して，6.1 km 地点では再び分岐して，その先は別々に
海に接続している．本研究では上流側の分岐水路を 6.8-L，6.8-R と呼び，下流側の分
岐水路を 6.1-L，6.1-C，6.1-R と呼ぶ（図 3-1-1）． 
図 3-1-2 には，観測日の測量データより作成された河床地形図を示す．詳細な横断
測量の結果，6.8-L の水路は最大深さが約 T.P.-8 m と深く，澪筋が 6.1-L へと続いてい
ることが分かった．一方，右岸側水路（R）は澪筋の 6 割程度の水深であることが分
かり，6.5 km 近辺では複断面河道が形成されていることが明らかとなった．本研究で
は 6.5 km 断面の低水路を 6.5-L，高水敷を 6.5-R と呼ぶ（図 3-1-1）．また，6.5 km の
澪筋付近では，既往の 200 m 間の横断測量より作成された河床地形図では見られなか
った澪筋の蛇行の形成が明らかにされた．  
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図 3-1-1 各断面における区分け 
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図 3-1-2 分岐合流部における河床地形図 
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３－２ 観測日の潮汐，断面平均流速，塩分濃度，SS 濃度 
 
図 3-2-1(a)～(c)に，観測日（2014 年 9 月 11 日）の潮汐，断面平均流速，底層の塩
分濃度および SS 濃度を 6.8 km，6.5 km，6.1 km の別に示した．なお，観測日における
6.8 km（若津港）の潮汐は早朝の干潮で T.P. -1.64 m，昼の満潮で T.P. 3.38 m，夕方の
干潮で T.P. -1.69 m であり，干満差が 5.00 m であるのに対して日潮不等は 0.05 m であ
り，干満差の 1 %と小さかった．すなわち，上げ潮と下げ潮がほぼ同規模であるため，
上げ潮と下げ潮のどちらにおいて SS 輸送が卓越するのかを評価するのに適している
といえる． 
代表地点として 6.8 km（図 3-2-1(a)）に着目し，分岐合流部における一潮汐間の流
速，水質の大局的な特徴を以下に述べる． 
6:00（干潮）では，断面平均流速が約-0.2 m/s 程度で逆流を示し，塩分濃度はほぼ 0 
psu，SS 濃度は 300 mg/l 程度であり，いずれも小さい値を示していた． 
8:00（上げ潮）になると逆流流速は約 1.0 m/s でピークに達しており，塩分濃度は 0.5
～1 psu 付近であることから塩水フロントが 6.8 km に達していると考えられる．また，
SS 濃度が上げ潮時のピークに達しており，これは塩水フロントで形成される懸濁物質
の集積と凝集による高濁度水塊が影響したものと考えられる．上げ潮時の塩分濃度は
6.8-R よりも 6.8-L の方が濃度の上昇が速く，SS 濃度においては 6.8-L よりも 6.8-R の
方が濃度は高くなっており，これらの傾向は 6.5 km および 6.1 km でも同様であった． 
11:00（満潮）では水位が最大を示し，その後は下げ潮に遷移した．満潮時は断面流
速がほぼ 0 m/s で，塩分濃度は約 15 psu であった．SS 濃度は，流速の低下に影響され
て SS の混合が抑えられ，粒子が沈降することで小さな値を示したと考えられる． 
13:00（下げ潮）になると，下げ潮時における順流流速は約 0.9 m/s でピークを迎え，
塩分濃度は下降した．SS 濃度は下げ潮時のピークに達し，これは高流速による河床の
巻上げによって生じたものと考えられる．13:00 以降は流速の低下とともに SS 濃度も
低下しているが，15:00（下げ潮）に塩分濃度が 0.5 psu 付近になると，SS 濃度は L 側
では再び上昇し，R 側では下降勾配が緩やかに変化した．これは，上げ潮時に遡上し
た塩水が下降してきたため，塩水フロントに発達する高濁度水塊が通過したものと考
えられる．また，上げ潮時と同様に L 側よりも R 側の SS 濃度が卓越する傾向にあっ
た．18:00（干潮）になると，6:00（干潮）と同様に全ての値が小さくなった． 
塩分濃度は上げ潮で L と R の差が明確となり，下げ潮では地点による違いは小さか
った．これは，本川（L）と支川（R）の河道の長さが異なることに起因しており，本
川が海まで 6 km の距離であるのに対して支川は 7 km である．そのため，上げ潮では
支川（6.1-R）の方が海水の流入時刻が遅くなると考えられる．しかし，下げ潮におい
ては上流で混合した水が分岐するので塩分濃度はほぼ等しくなるといえる． 
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図 3-2-1(a)  観測日における潮汐，断面平均流速，塩分，SS の時系列図（6.8km） 
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図 3-2-1(b) 観測日における潮汐，断面平均流速，塩分，SS の時系列図（6.5km） 
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図 3-2-1(c)  観測日における潮汐，断面平均流速，塩分，SS の時系列図（6.1km） 
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３－３ 流速の平面分布特性 
 
図 3-3-1～図 3-3-13 には，各時刻における分岐合流部の流速の平面分布（上図：水
面から 0.6 m，下図：河床から 0.6 m）を示した． 
上げ潮時の 8:00（図 3-3-3）と 9:00（図 3-3-4）では，6.5 km 中央の澪筋付近で流
向が大きく変化していることが分かった．6.5 km 断面において，8:00 では比較的一様
な流れになっているが，9:00 になると河道中央部の水面付近で流向が交差している．
前節で本川（L）と支川（R）の塩水遡上の時間差について述べたが，これと同様の理
由で，6.1-R（支川）からの流れが 6.1-L（本川）よりも遅れて増大することで，6.5 km
断面において，徐々に流れが左岸方向に押し込まれるようになっていると考えられる． 
また，9:00（図 3-3-4）と 10:00（図 3-3-5）では，6.1 km の 6.1-R，6.1-C において
水面近傍で左岸向きの流れが，河床近傍では右岸向きの流れが表れており，二次流が
発生していると推測された．  
 下げ潮の 13:00（図 3-3-8）には，水面付近の流向が 6.5 km と 6.1 km でほぼ等しく，
上流からの流れが本川（L）に斜めに入射しているが，河床近傍では河道に沿った流
れになっていた．そのため，導流堤（デ・レーケ堤）に下げ潮の流れが衝突して下降
流が発生していると考えられ，6.1-L において河床地形図（図 3-1-2）にみられる深掘
れが生じたと考えられる． 
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図 3-3-1 6:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-2 7:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-3 8:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-4 9:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-5 10:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-6 11:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-7 12:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-8 13:00 における流速平面ベクトル 
44 
0 200 400 600 800 10000
200
400
600
800
1000
1200
(m)
(m)
0 200 400 600 800 10000
200
400
600
800
1000
1200
(m)
(m)
-2
0
2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213
水
位
(T
.P.
 m
)
6 12 18
Round
8 10 14 16
時刻
河床から0.6m
1.0 m/s
6.1 km
6.5 km
6.8 km
水面から0.6m
1.0 m/s
6.1 km
6.5 km
6.8 km
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
C
C
T.P.m
-4
-5
-6
-7
-2
-1
-3
T.P.m
-4
-5
-6
-7
-2
-1
-3
 
 
図 3-3-9 14:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-10 15:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-11 16:00 における流速平面ベクトル 
47 
0 200 400 600 800 10000
200
400
600
800
1000
1200
(m)
(m)
0 200 400 600 800 10000
200
400
600
800
1000
1200
(m)
(m)
-2
0
2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213
水
位
(T
.P.
 m
)
6 12 18
Round
8 10 14 16
時刻
河床から0.6m
1.0 m/s
6.1 km
6.5 km
6.8 km
水面から0.6m
1.0 m/s
6.1 km
6.5 km
6.8 km
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
C
C
T.P.m
-4
-5
-6
-7
-2
-1
-3
T.P.m
-4
-5
-6
-7
-2
-1
-3
 
 
図 3-3-12 17:00 における流速平面ベクトル 
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図 3-3-13 18:00 における流速平面ベクトル 
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３－４ 流速の横断面分布特性 
 
３－４－１ 全体概況 
図 3-4-1(a)～(c)から図 3-4-13(a)～(c)には，各時刻における 6.8 km，6.5 km，6.1 
km ごとの横断面の流速分布と，水質調査点の塩分・SS 濃度の鉛直分布を示した． 
通常，川の流れは上流から下流を見て左岸・右岸を決めるが，本研究では地図との
対応をイメージしやすいように横断図では下流から上流を見るように設定し，図の右
側が左岸，左側が右岸として向きを逆に表示した． 
主流方向流速は順流方向を正とし，横断方向流速は右岸から左岸への向きを正とし
た．横断方向流速分布では，横断方向流速成分 y と鉛直方向流速成分 w より求めた二
次流ベクトル分布を合わせて表示している．また，河床近傍の層は超音波流速計の特
性上欠損が多く，信頼性が低いためブランク域として表示した． 
 流速横断分布の大局的な特徴として，主流方向流速では上げ潮，下げ潮ともに最大
流速は約 1.2 m/s であった．横断方向流速の最大は約 0.2 m/s で主流方向流速の 15%程
度であった．塩分濃度の鉛直分布の全体的な特徴として，塩分濃度は表層から底層ま
で鉛直方向にほぼ均一であることがわかった．そのため，観測日の感潮域では強混合
形態で塩水が往復していたといえる． 
横断方向流速分布と二次流ベクトル分布から，断面内には二次流の存在が確認され，
分岐合流部の流れ場には流れ方向を軸とする縦渦構造の形成が推察された．Person et 
al.（2007）は，縦横比が約 200 の大規模河川の分岐合流部における流速計測から，大
規模河川の断面内では二次流が見いだせなかったと報告したが，本研究の分岐合流部
は縦横比が 50 程度であり，この程度の縦横比を有する河川の分岐合流部では断面内に
二次流が形成されることを明らかにすることができた． 
 
 
３－４－２ 時間変化 
続いて，時系列順に流速と塩分・SS 濃度の特徴を以下に述べる． 
6:00（干潮）には，全断面で主流方向流速および横断方向流速は小さく，塩分はほ
ぼ 0psu，SS 濃度は 200～500 mg/l で，いずれも鉛直方向に一様であった．なお，6.1 km
断面（図 3-4-1(c)）の主流方向流速に着目すると，右岸側（6.1-R）では順流，左岸
側（6.1-L）では逆流になっており，支川からの塩水遡上は，本川よりも遅れることが
分かった． 
7:00 以降は上げ潮期に入っており，各断面の澪筋上には流速の高速域が形成されて
いることが確認された．8:00 には，全断面で塩分濃度が 0.5 psu に達し，SS 濃度は 800
～1,000 mg/l と高濃度になっていた．これは，３－２でも述べたように，塩水フロン
50 
ト（0.5 psu）で形成される高濁度水塊だと考えられる． 
9:00 の 6.1 km 断面（図 3-4-4(c)）に着目すると，右岸側（6.1-R，6.1-C）では，表
層で左岸向き，底層で右岸向きの流れが顕著であり，強い二次流が形成されている．
また，SS 鉛直分布に着目すると，右岸側の 6.1-R では中層から底層にかけて SS 濃度
が急上昇し，2,000 mg/l 以上を示した．このことから，下流から遡上してきた高濁度
水塊が二次流の影響で右岸側の河床に集積され，高濃度の浮泥層を形成していると推
察された． 
10:00 には，全断面（図 3-4-5(a)～(c)）において，二次流の発達と右岸側底層にお
ける高濃度浮泥層の形成が顕著であり，浮泥層は右岸側を遡上していると推測される． 
ここで，二次流と河床地形の関係性について考察を行う．6.5 km 断面では，7:00 と
8:00（図 3-4-2(b)，図 3-4-3(b)）の横断方向流速分布では，横断距離 150～250 m に
ある傾斜河床区間において，底層で左岸向きの下降流が見られた．しかし，9:00 と 10:00
（図 3-4-4(b)，図 3-4-5(b)）では，底層で右岸向きの斜昇流へと逆転し，時計回りの
強い二次流が形成されていた．これは，３－３でも述べたように，6.1-R（支川）から
の流れが 6.1-L（本川）よりも遅れて増大することで，6.5 km 断面では，徐々に流れが
左岸方向に押し込まれることが影響していると考えられる． 
また，二次流の逆転においては，渡辺ら（2013）も傾斜複断面を有する開水路実験
より，高水敷の水深の大小によって傾斜側壁上の二次流の旋回方向が逆転することを
示している．高水敷水深が比較的小さい場合は，傾斜壁区間では表層で高水敷方向，
底層で低水路方向の旋回流が発生し，一方，高水敷水深が比較的大きい流れになると，
傾斜壁区間の二次流が逆転して斜昇流および対を成す旋回流が形成される．6.5 km 断
面でも水深変化に伴って同様の傾向が見られたことから，合流による水の流れのバラ
ンスだけではなく，傾斜壁を有する水路の特徴が現れたと考えられる． 
12:00 になると下げ潮期に移り，上げ潮と同様に各断面の澪筋付近で流速の高速域
が形成され，さらに二次流も見られた．6.1 km 断面（図 3-4-7(c)）では，右岸側の
6.1-R，6.1-C に比べて，左岸側の 6.1-L で強い二次流が生じている．これは，３－３で
推察されたデ･レーケ堤による流動の矯正によるものだと考えられ，6.1-L の河床の深
掘れは下げ潮時の二次流による影響が強いと推測される． 
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図 3-4-1(a) 6:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-1(b)  6:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
53 
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
横断距離(m)
C1 C2 C3
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
C1 C2 C3
-1.2
-0.8
-0.4
0
0.4
0.8
1.2
(m/sec)
-0.2
-0.12
-0.04
0.04
0.12
0.2
0
主流方向流速
横断方向流速
右岸 左岸
左岸
右岸
順流
逆流
(m/sec)
0.2 m/s
-2
0
2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
水
位
(T
.P.
 m
)
6:00 10:00 12:008:00 14:00 16:00 18:00
Round
右岸 左岸
0 1000 2000 3000
0.1 1 10
C3
SS 塩分
0 1000 2000 3000
0.1 1 10
C2
1000 2000 3000
-6
-4
-2
0
2
1 10
標
高
 (T
.P.
m)
C1
塩分(psu)
SS(mg/l)
6.1-R 6.1-C 6.1-L
6.1-R 6.1-C 6.1-L
6. -R 6.1-C 6.1-L
 
図 3-4-1(c)  6:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-2(a) 7:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-2(b)  7:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-2(c)  7:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-3(a)  8:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-3(b)  8:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
59 
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
横断距離(m)
C1 C2 C3
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
C1 C2 C3
-2
0
2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
水
位
(T
.P.
 m
)
6:00 10:00 12:008:00 14:00 16:00 18:00
Round
-1.2
-0.8
-0.4
0
0.4
0.8
1.2
(m/sec)
-0.2
-0.12
-0.04
0.04
0.12
0.2
0
主流方向流速
横断方向流速
右岸 左岸
左岸
右岸
順流
逆流
(m/sec)
0.2 m/s
右岸 左岸
0 1000 2000 3000
0.1 1 10
C3
SS 塩分
0 1000 2000 3000
0.1 1 10
C2
1000 2000 3000
-6
-4
-2
0
2
1 10
標
高
 (T
.P.
m)
C1
塩分(psu)
SS(mg/l)
6.1-R 6.1-C 6.1-L
6.1-R 6.1-C 6.1-L
6. -R 6.1-C 6.1-L
 
図 3-4-3(c)  8:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-4(a)  9:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-4(b)  9:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-4(c)  9:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-5(a)  10:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-5(b) 10:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-5(c)  10:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-6(a)  11:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-6(b)  11:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-6(c)  11:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-7(a) 12:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-7(b)  12:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-7(c)  12:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-8(a)  13:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-8(b)  13:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-8(c)  13:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-9(a)  14:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-9(b)  14:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-9(c)  14:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-10(a)  15:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-10(b)  15:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-10(c)  15:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-11(a)  16:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-11(b)  16:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
83 
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
横断距離(m)
C1 C2 C3
0 100 200 300 400 500
-6
-4
-2
0
2
4
標
高
(T
.P.
 m
)
C1 C2 C3
-2
0
2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
水
位
(T
.P.
 m
)
6:00 10:00 12:008:00 14:00 16:00 18:00
Round
-1.2
-0.8
-0.4
0
0.4
0.8
1.2
(m/sec)
-0.2
-0.12
-0.04
0.04
0.12
0.2
0
主流方向流速
横断方向流速
右岸 左岸
左岸
右岸
順流
逆流
(m/sec)
0.2 m/s
右岸 左岸
0 1000 2000 3000
0.1 1 10
C3
SS 塩分
0 1000 2000 3000
0.1 1 10
C2
1000 2000 3000
-6
-4
-2
0
2
1 10
標
高
 (T
.P.
m)
C1
塩分(psu)
SS(mg/l)
6. -R 6.1-C 6.1-L
6.1-R 6.1-C 6.1-L
6.1-R 6.1-C 6.1-L
 
図 3-4-11(c)  16:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-12(a)  17:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-12(b) 17:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-12(c) 17:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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図 3-4-13(a) 18:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.8 km） 
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図 3-4-13(b) 18:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.5 km） 
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図 3-4-13(c) 18:00 における横断面の流速分布と塩分・SS 濃度の鉛直分布（6.1 km） 
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第四章  流量配分と SS フラックスの考察 
 
４－１ 流量特性 
 
 図 4-1-1 には各断面における時系列の流量を，図 4-1-2 には各断面における累積流
量を示した． 
 流量は，流速の横断分布に各セルの支配面積を乗じて積分することで求めた．計算
精度の確認のため，1 時間ごとの順流・逆流流量を積分して残差流量を算出したとこ
ろ，約 90 m3/s となり，上流の河川流量（淡水供給量）75 m3/s と概ね一致した．つま
り，今回の観測データにより，流量および SS 輸送の収支に関する議論が可能である
ことが示された． 
 上げ潮と下げ潮のピーク流量を代表値として図 4-1-3 に示した．流量特性として，
上流側水路では 6.8-L を全流量の約 4 割が流れ，6.8-R を約 6 割が流れていた．下流側
水路では 6.1-L を全流量の 7～8 割が流れ，6.1-R を 2～3 割が流れていた．このことか
ら，上流では R 側水路が主流になっているが，下流ではそれが L 側水路に切り替わっ
ており，X 字型の水路をまたぐように主流が形成されていることが明らかになった．
また，下げ潮では 6.1-R に水が入りにくいことが分かった．この原因は各水路の河床
地形や湾曲の度合いにあると考えられ，地形的要因により流量配分が決まっているこ
とが示唆される． 
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図 4-1-1 時系列の流量（上から 6.8km，6.5km，6.1km） 
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図 4-1-2 累積流量（上から 6.8km，6.5km，6.1km） 
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図 4-1-3 上げ潮・下げ潮のピーク流量 
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４－２ 断面内の SS 濃度分布の推定結果 
 
SS 濃度の鉛直分布を各横断面内の代表点 2～3 地点で計測したが，さらに詳細な横
断分布を検討するため，本研究では ADCP の超音波反射強度から SS 濃度を推定する
方法を用いることで SS 横断分布を推定した． 
超音波反射強度と多項目水質計の濁度値から換算された SS 濃度の相関関係を水深
別に調べた．図 4-2-1～図 4-2-3 には表層，中層，底層における代表例を示している．
なお，河床付近の測定層においては河床からの超音波反射を捉えており過剰な値を示
していたため，河床近傍 2 層分の測定層におけるデータは除いている．また，２－６
の式(12)における a，A’を概略設定して SS 濃度の推定式を作成したところ図中に示す
式が得られた．a は固定値であるが，切片 A’は水深によって変化していくことから，
図 4-2-4 に示すように推定式中の A’は距離の関数 f(R)として求めた． 
推定精度を高めるために推定式は干潮時と満潮時，それ以外の上げ潮・下げ潮時の
3 つに区分して作成した．図 4-2-5 には，8:00 における 6.1 km 断面内の反射強度，推
定式より求めた推定 SS 濃度，計測点における実測 SS 値と推定 SS 値の鉛直分布を一
例として示した．実測 SS 値と推定 SS 値の鉛直分布より，概ね良好な推定 SS 濃度分
布が得られた． 
しかし，例として図 4-2-6 に示すような 1,000 mg/l を超える高濃度時（R）におい
ては推定精度が低かったため，そのような場合における推定 SS 濃度分布は，実測値
である多項目水質計の SS 濃度の鉛直分布データを推定精度が低い層に代入して求め
た．また，図 4-2-7～図 4-2-19 には，各断面の推定 SS 濃度分布を時系列で示した． 
３－４では，10:00 付近で R 側の河床に高濃度の浮泥層が形成されると推察された．
そこで，9:00 と 10:00（図-4-2-10，図-4-2-11）の SS 濃度分布に着目すると，確かに
6.1-R および 6.5-R の中層から底層で 2,000 mg/l 以上の高濃度層が形成されていた．ま
た，高濃度層は右岸側の底層に集中していたことから，支川（6.1-R）から遡上してき
た高濁度水塊は，R 側底層における主流速の低下と，二次流による右岸側河床への流
れによって集積され，高濃度浮泥層が形成されることが明らかにされた． 
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図 4-2-1 SS 濃度と反射強度の相関 表層（水深 1.32 m） 
 
 
 
図 4-2-2 SS 濃度と反射強度の相関 中層（水深 3.32 m） 
 
 
 
図 4-2-3 SS 濃度と反射強度の相関 底層（水深 5.32 m） 
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図 4-2-4 推定式の定数変化 
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図 4-2-5 例 1）反射強度・推定 SS 横断分布と計測点における実測・推定 SS 鉛直分布 
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図 4-2-6 例 2）反射強度・推定 SS 横断分布と計測点における実測・推定 SS 鉛直分布 
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図 4-2-7 6:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-8 7:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-9 8:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-10 9:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-11 10:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-12 11:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-13 12:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-14 13:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-15 14:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-16 15:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-17 16:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-18 17:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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図 4-2-19 18:00 の推定 SS 濃度横断分布（上から 6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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４－３ SS フラックス特性 
 
SS の輸送特性を調べるために SS フラックスを計算した．SS フラックスは流速，SS
濃度と各水深層の断面積を乗じて求めた． 
図 4-3-1(a)～図 4-3-1(c)に，6.8 km，6.5 km，6.1 km における潮汐，底層の塩分濃
度，断面通過 SS 量と累積断面通過 SS 量を示す． 
大局的な特徴として，上げ潮では R 側の断面通過 SS 量のピーク時刻は L 側よりも
遅れていた．塩水遡上は支川（6.1-R）の方が本川（6.1-L）よりも遅く遡上することが
３章で明らかにされており，R 側と L 側で高濁度水塊の形成速度の遅速が生じる．さ
らに，R 側の SS 輸送量のピーク時刻（10:00）は，３－４で示した R 側に高濃度浮泥
層が発生した時間帯と重なっており，これが R 側の SS 輸送量に大きく影響したと考
えられる． 
 図 4-3-2 には，上げ潮時と下げ潮時の累積断面通過 SS 量を示した．結果より，本
川（6.1-L）- 澪筋（6.5-L）- 支川（6.8-R）という X 字型の水路をまたぐように SS 輸
送が卓越されていることが明らかになった． 
 図 4-3-3 および図 4-3-4 には，上げ潮時，下げ潮時における各地点で L~R を合計し
た累積断面通過 SS 量を示した．通過前後の SS 輸送量の差と河床地形から，河床の堆
積と侵食を考察すると，上げ潮時では 6.1 km～6.5 km 間で河床は侵食傾向にあり，6.5 
km～6.8 km 間では分岐部（R 側）で堆積が生じていたと推察される．一方，下げ塩時
では 6.8 km～6.5 km 間で侵食傾向，6.5 km～6.1 km 間では分岐部 6.1-C 付近で堆積が
生じていたと考えられる． 
また，図 4-3-5 に各地点での正味 SS 輸送量（一潮汐累積値）を示した．その結果，
全ての地点で逆流の断面通過 SS 量が卓越していたことから，分岐合流部では上げ潮
時の SS 輸送が大きく寄与していることが分かった． 
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図 4-3-1(a) 潮汐，底層塩分，SS フラックス，累積 SS フラックスの時系列図（6.8 km） 
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図 4-3-1(b) 潮汐，底層塩分，SS フラックス，累積 SS フラックスの時系列図（6.5 km） 
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図 4-3-1(c) 潮汐，底層塩分，SS フラックス，累積 SS フラックスの時系列図（6.1 km） 
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図 4-3-2 累積断面通過 SS 量（上げ潮累積，下げ潮累積） 
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図 4-3-3 上げ潮累積断面通過 SS 量（L～R 合計値） 
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図 4-3-4 下げ潮累積断面通過 SS 量（L～R 合計値） 
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図 4-3-5 正味 SS 輸送量（一潮汐累積値） 
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４－４ 流量と SS フラックスの関係 
 
分岐部である 6.8 km と 6.1 km における R 側と L 側の流量・SS 量の配分を調べた（図
4-4-1，図 4-4-2）．これは分岐水路において，左右のどちらに水もしくは SS が入りや
すいかを示したものであり，比が 0.5 であれば左右均等に流れることを表す．また，
左右水路の SS 時間変化と濃度が同一であれば，流量比と SS フラックス比は同じにな
る． 
6.8 km の各水路における配分は（図 4-4-1），流量に関して，上げ潮で R：L＝5.9：
4.1，下げ潮で R：L＝5.6：4.4 であった．流量の約 60％は R 側を通るということであ
り，下げ潮では若干 L 側にシフトする．SS フラックスの配分は上げ潮で R：L＝7.2：
2.8，下げ潮では R：L＝6.7：3.3 であった．SS の約 70%は R 側を通過し，下げ潮では
若干 L 側にシフトする．R 側水路は流量比よりも SS フラックス比が 10%程度大きく
なっており，上げ潮時には SS 粒子が二次流などの影響で右岸側底層に集積しながら
遡上していくことが原因と考えられる．下げ潮については，さらに上流部の分岐部（9 
km 付近）において，R 側水路に SS が集中しやすい状況にあると推測される． 
6.1 km の配分状況として（図 4-4-2），流量は上げ潮で R：L＝2.7：7.3，下げ潮で R：
L＝2.5：7.5 であり，流量の約 75%は L 側水路を安定して通る．SS フラックスの配分
は上げ潮で R：L=3.8：6.2，下げ潮で R：L=2.8：7.2 であり，SS の 60～70%は L 側水
路を通る．ただし，下げ潮の方が通過割合は高くなる．これより，上げ潮では R 側水
路において高濁度水塊の輸送が活発であることがわかり，下げ潮になると流量比と SS
フラックス比が等しくなるので，濃度の横断分布は少なく，単純な配分構造になって
いると言える．上げ潮と下げ潮では SS フラックス比が左右同程度になる時間がある
ことからも，R 側水路が SS 輸送において重要な役割を果たしていることが分かる． 
以上より，感潮河道の分岐合流部では，流量の配分と SS の配分が異なることがあ
り，高濁度水塊の発生・発達が支川と本川で異なることで，SS 輸送に空間的な偏りが
生じることを明らかにできた． 
 
121 
 
 
図 4-4-1 6.8 km における潮汐，流量比，SS フラックス比 
 
 
-2
0
2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
水
位
(T
.P.
 m
)
Round
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
6.8
 km
 流
量
比
6.8-R 6.8-L 
上げ潮時
R：L = 5.9：4.1
下げ潮時
R：L = 5.6：4.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
6.8
 km
 SS
フ
ラ
ッ
ク
ス
比
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
6.8-R 6.8-L 
時刻
上げ潮時
R：L = 7.2：2.8
下げ潮時
R：L = 6.7：3.3
122 
 
 
図 4-4-2 6.1 km における潮汐，流量比，SS フラックス比 
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第五章 結論 
 
５－１ 結論 
 
本研究では，筑後川感潮域の分岐合流部（河口から 6.0～7.0 km）を対象として詳細
な横断測量と流速・水質計測を行い，分岐合流部における流量配分と SS 輸送の関係
性について考察し，以下の結論を得た． 
なお，本研究では上流側の分岐水路を 6.8-L，6.8-R と呼び，下流側の分岐水路を 6.1-L，
6.1-C，6.1-R と呼ぶ． 
 
（1） 河床地形の特徴 
詳細測量の結果から，6.8-L の水路は標高が約-8 m と深く，澪筋が 6.5-L を経て 6.1-L
へと続いていることが分かった．一方，右側水路（R）はその 6 割程度の水深であり，
6.5 km 近辺では複断面河道が形成されていることが明らかとなった． 
 
（2） 分岐合流域の流速，塩分・SS の特徴 
 平均流速の最大値は上げ潮で 1.0 m/s，下げ潮では 0.9 m/s となり，塩分は表層から
底層まで均一で，強混合形態で塩水が往復していた．また，SS は塩水フロント（0.5 psu）
が到達したときに，1,000 mg/l 程度まで上昇した．これは塩水フロントで形成される
高濁度水塊が影響したものと考えられる．一方で，流れが弱い場所・時間には R 側の
底層付近に 3,000 mg/l 近い高濃度層が発生することが確認された． 
 
（3） 流速の横断面分布特性 
支川（6.1-R）から遡上してきた高濁度水塊は，底層における主流速の低下と，二次
流による右岸側河床への流れによって右岸側の河床で集積され，高濃度浮泥層が形成
されることが明らかにされた． 
 
（3） 流量特性 
 流量特性から，上流では R 側水路が主流になっているが，下流ではそれが L 側水路
に切り替わっており，X 字型の水路をまたぐように主流が形成されていることが明ら
かになった．  
 
（4） SS フラックス特性 
 上げ潮時と下げ潮時の累積断面通過 SS 量から，本川（6.1-L）- 澪筋（6.5-L）- 支
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川（6.8-R）という X 字型の水路をまたぐように SS 輸送が卓越されていることが明ら
かとなった．また，正味 SS 輸送量（一潮汐累積値）より，上げ潮時の SS 輸送が大き
く寄与していることが示された． 
  
（5） 流量と SS の関係性 
感潮河道の分岐合流部では，流量の配分と SS の配分が異なることがあり，高濁度
水塊の発生・発達が支川と本川で異なることで，SS 輸送に空間的な偏りが生じること
を明らかにすることができた． 
 
５－２ 今後の課題 
 
 本研究では，流速観測や水質測定は大潮の 1 日のみ行ったが，中潮などの異なる潮
汐でのデータの取得，検討を行うことが望ましい． 
今回，3 断面（6.1 km，6.5 km，6.8 km）の観測結果から感潮域の分岐合流部の水・
土砂輸送の特性を示したが，より詳細な解明に向けては，現地調査のみではなく数値
計算により三次元的に解明することが必要であると考えられる． 
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資料 1-1 SS 濃度と反射強度の相関（水深 0.57 m） 
 
 
 
資料 1-2 SS 濃度と反射強度の相関（水深 0.82 m） 
 
 
 
資料 1-3 SS 濃度と反射強度の相関（水深 1.07 m） 
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資料 1-4 SS 濃度と反射強度の相関（水深 1.32 m） 
 
 
 
資料 1-5 SS 濃度と反射強度の相関（水深 1.57 m） 
 
 
 
資料 1-6 SS 濃度と反射強度の相関（水深 1.82 m） 
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資料 1-7 SS 濃度と反射強度の相関（水深 2.07 m） 
 
 
 
資料 1-8 SS 濃度と反射強度の相関（水深 2.32 m） 
 
 
 
資料 1-9 SS 濃度と反射強度の相関（水深 2.57 m） 
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資料 1-10 SS 濃度と反射強度の相関（水深 2.82 m） 
 
 
 
資料 1-11 SS 濃度と反射強度の相関（水深 3.07 m） 
 
 
 
資料 1-12 SS 濃度と反射強度の相関（水深 3.32 m） 
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資料 1-13 SS 濃度と反射強度の相関（水深 3.57 m） 
 
 
 
資料 1-14 SS 濃度と反射強度の相関（水深 3.82 m） 
 
 
 
資料 1-15 SS 濃度と反射強度の相関（水深 4.07 m） 
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資料 1-16 濃度と反射強度の相関（水深 4.32 m） 
 
 
 
資料 1-17 濃度と反射強度の相関（水深 4.57 m） 
 
 
 
資料 1-18 SS 濃度と反射強度の相関（水深 4.82 m） 
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資料 1-19 SS 濃度と反射強度の相関（水深 5.07 m） 
 
 
 
資料 1-20 SS 濃度と反射強度の相関（水深 5.32 m） 
 
 
 
資料 1-21 SS 濃度と反射強度の相関（水深 5.57 m） 
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資料 1-22 濃度と反射強度の相関（水深 5.82 m） 
 
 
 
資料 1-23 SS 濃度と反射強度の相関（水深 6.07 m） 
 
 
 
資料 1-24 SS 濃度と反射強度の相関（水深 6.32 m） 
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資料 1-25 SS 濃度と反射強度の相関（水深 6.57 m） 
 
 
 
資料 1-26 SS 濃度と反射強度の相関（水深 6.82 m） 
 
 
 
資料 1-27 SS 濃度と反射強度の相関（水深 7.07 m） 
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資料 1-28 SS 濃度と反射強度の相関（水深 7.32 m） 
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資料 2-1 6:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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資料 2-2 7:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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資料 2-3 8:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km）
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資料 2-4 9:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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資料 2-5 10:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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資料 2-6 11:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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資料 2-7 12:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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資料 2-8 13:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
実測SS 推定SS
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資料 2-9 14:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
実測SS 推定SS
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資料 2-10 15:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
実測SS 推定SS
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資料 2-11 16:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
実測SS 推定SS
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資料 2-12 17:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
実測SS 推定SS
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資料 2-13 18:00 の推定 SS 濃度と実測 SS 濃度の鉛直分布（6.8 km，6.5 km，6.1 km） 
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